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Uvod
T a jzvorima iz Zemaljskog
'muzeja u Sarajevu gradnja
Starog mosta zapocinje 1557,
devet godina. Gradnja je za-
a 1566. godine u cemu se sla-
razliéiti izvori [3, 4], dok o tra-
u i nac¢inu gradnje nema tako
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pouzdanih dokumenata. Potreba
za lzgradnjom tvrdoga kamenog
prijelaza uslijedila je nalkon dotra-
jalosti tada postojecega drvenog
mosta [8].

Gradnja je povjerena Hajrudi-
nu (Hayruddin), koji je poznat kao
ucenik otomanskoga graditelja Ko-

SR o

Stari most u Mostaru izgraden je 1566. godine, a srusen je 9. studenog 1993. pod, jo$
uvijek, nedovoljno razjasnjenim okolnostima. Pripreme za ponovnu izgradnju trajale
su viSe godina, da bi se krajem 2002. godine pristupilo obnovi. ZavrSetak gradnje
mosta i ostalih gradevina lokaliteta zavren je u prvoj polovici 2004. godine. Sve¢anim
tvaranjem 23. lipnja 2004. Stari most je ponovno otvoren za uporabu. Izgraden je
potpuno istih vrsta gradiva kao i izvorni most. |, nacin obrade i ugradbe pojedinih
ponenata, koliko je to bilo moguce postici, odgovara izvornom stanju. Neke manje
zlike koje, s obzirom na velik vremenski razmak, neminovno postoje, posebno ce
| istaknute i analizirane u ovom ¢lanku. Vazno je napomenuti da se ovdje prvi put
10se neki vazni podatci i €injenice koje su prije obnove bile nedostupne i s kojima
u pro$losti iz razlicitih razloga spekuliralo.

dze Mimara Sinana (graditelj »Na
Drini ¢uprije«). Medutim, malo je
poznato da je Mimar Sinan zapra-
vo neka vrsta institucije iza koje se
kriju ukupno cetiri velika gradite-
lja [4]. Sama gradnja je shvacena
veoma ozbiljno, s obzirom na to da
je lokacija zadana, ali bez prakti-
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Slika I: Simulacija usporedbe drvenog i Starog mosta s karakteristi¢nim

vodostajima Neretve

Slika 2. Lokalitet Starog mosta

¢éne mogucnosti izgradnje stupa u
Neretvi. Dakle, Neretvu je trebalo
premostiti jednim lukom / svodom
raspona oko 30.0 metara (slike 1. |
&.). Danas nizvodno postoji suvre-
meno rjesenje s jednim rasponom
od 90.0 m (Most H. Brkica, projek-
tant prof. M. Muravljov).

Nadzor nad gradnjom Starog
mosta bio je povjeren HadZzi-Meh-
medu Karadozbegu, bratu Rustem-
-pase Hrvata koji je bio odgovoran
za gradnju mosta na Zepi (I. An-
dri¢, »Most na Zepi«). Usporedno
s lzgradnjom Starog mosta, gra-
dila se poznata Karadozbegova
dZamija, najljepsa u Mostaru i je-
dina u Bosni i Hercegovini u ¢ijoj
gradnji je izravno sudjelovao Haj-

rudin. Karadozbeg i njegov brat
Rustem-pasa Hrvat u to su vrije-
me bili ugledne visokodrustveno
rangirane osobe i nije slu¢ajno da
Jje bas jedan od njih bio imenovan
nadzorniltom za izgradnju mosta
kalko bi mogao koordinirati lokalne
obrtnike za obradu drva, kamena,
Zeljeza, olova, kaldrme i sl. Posto-
Jje dokumentirani tragovi o sudje-
lovanju lokalnih tesara, klesara s
otoka Korcule, Imotskog, te Varesa
za obradu metala kao i mjesnog
stanovnistva koje je dnevnicama
na izgradnji placalo porez.

Na mostu su tijekom dugog vre-
mena koristenja obavljani i razliciti
popravei, prvo na obalnim zidovima
(posebno lijeva obala), a kasnije i
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na samoj konstrukeiji mosta (pose-
bno nakon Drugoga svjetskog rata
(91, (10D).

Prilikom rusenja rasponske kon-
strukcije mosta 1993. godine, na li-
jevoj obali, iako neuporabljiv zbog
ostecenja, preostao je dio konstruk-
cije po cijeloj visini obalnog zida
- upornjaka (slika 3.), ukljucujuéi
dio kaldrme i kamene ograde. Na
desnoj obali srusen je veci dio kon-
strukcije nego na lijevoj, ali preo-
stali dio je manje ostecen (slika 4.).
Konaéno je na desnoj obali saéuvan
temeljni vijenac i prvih pet redova,
odnosno redovi 106, - 111.

Detaljnim pregledom i analizom
stanja nakon rusenja mosta, nije ja-
san mehanizam potpunog rusenja
konstrukcije uz desnu obalu, dok
je granatiranjem bila potpuno oste-
¢ena konstrukcija mosta uz lijevu
obalu Neretve.

Pregledom kamenih blokova
(ostataka) izvadenih iz Neretve na-
kon rusenja prethodno pitanje po-
staje jos zanimljivije.

Na slici 1. prikazan je Siri lokalitet
Starog mosta. Vidljiva je homoge-
nost lokaliteta i prirodna ukompo-
niranost rasponskog dijela mosta
u lokalitet. Takoder postoji povije-
sna slojevitost lokaliteta. Uz kon-

lika 3. Stanje nakon rusenja —
lijeva obala
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zultaciju medunarodnih struénjaka
odluéeno je izgraditi repliku Starog
mosta, a istodobno je obnova lo-
kaliteta podijeljena na dva pose-
bna projekta: projekt izgradnje ras-
ponskog dijela mosta i popravak
obalnih zidova, te projekt obnove
kula i ostalih objekata iza upornjaka
mosta koji su integralni dio upor-
njackih sklopova.

Na slici 5. vidljivo je stanje upor-
njaka mosta nakon izvrsenih arhe-
oloskih istraznih radova (iskopano
je oko 1200.0 m® pijeska i Sljunka).
Dakle, ponowna izgradnja Starog
mosta zapocinje s prikazanim »ru-
pama« iza upornjaka i s ostecenim
obalnim zidovima. Glavnim projek-
tom nije bio definiran stvarni stati-
¢ki sustav konstrukcije mosta. Ta-
koder nije bila analizirana stvarna
uloga skele, kako u procesu izgra-
dnje mosta, tako i u trenutku njenog
otpustanja. Stoga je izbor skele bio
prvi, ali vrlo delikatan zadatak i za
izvodaca i za nadzor.

U sljedeéim tablicama navedeni
su osnovni podaci o geometriji mo-
sta, koli¢inama potrebnih materija-
la, te koordinate znakovitih tocaka
za definiranje globalnoga i lokalno-
ga koordinatnog sustava. U lokal-
nom koordinatnom sustavu prace-
na je izgradnja luka, a u globalnom

Slika 4. Stanje nakon rusenja — desna obala svih ostalih dijelova mosta.
Tablica 1. Podaci o geometriji
j. m. | vrijednost

;verm‘ (uzvodni) raspon |em | 2871

Juzni (nizvodni) raspon lem | 2862
asimalna strelica luka sa sjeverne strane — mjerenc s razine istoéne pete luka cm 1206

maksimalna strelica luka s juzne strane — mjereno s razine istoéne pete luka cm 1205

prosjecna visina iznad rijeénog nivoa (ovisno o sezonama i rijeénim vodama) cm 1600-1800

spustanje istocnog temeljnog vijenca u adnosu na zapadni (sa sjeverne strane) cm |13

spustanje istoénog temeljnog vijenca u odnosu na zapadni (s juzne strane) cm |12

duljina krivulje infradosa — sjeverna strana cm | 4058

duljina krivulje intradosa — juzna strana cm | 4038

duljina krivulje ekstradosa — sjeverna strana cm | 3607

duljina krivulje ekstradosa — juzna strana cm | 3638

sirina nosivog luka cm | 395

debljina bocnih trokutastih zidova cm | 60-85

$irina donjih vilenaca cm |60-70

sirina gornjih vijenaca cm | 80-90

debljina parapeta (kamena ograda — korkaluk) cm | 20-26 ]

prosjeéna visina parapeta (mjereno s vanjske strane) cm | 90-92 n

uspon pjesacke staze mosta % 18-19 X

ukupna visinska razlika pjeSacke staze mosta (krajevi — sredina raspona) cm | 270
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Tablica 2. Podaci o koli¢inama
j-m. |kolicina

broj redova nosivog luka kom | 111

broj kamenih blokova u jednom redu luka (prosjek je negdje 3 — 4) kom |2-5
prosjecne dimenzije kamenog bloka luka {volumen = 0.32 m* masa oko 640 kg) cm 40x80%100

) 9

najveca duljina kamenog bloka luka cm | 258
najveci kameni blok luka prije zavrénoga klesanja (masa oko 2500 kg) m* 1.25

broj glavnih kamenih elemenata cijelog mosta (kaldrma nije ukljucena) kom | 1006

broj kamenih elemenata cijelog mosta _{Eldrma nije ukljucena) kom | 1088

broj kamenih blokova u nosivom luku kom |456

broj kamenih blokova u boénim trokutastim zidovima kom | 425

broj kamenih blokova gornjeg vijenca kom | 157

broj kamenih blokova parapeta (ukljucujuci mali element s jugoistoéne strane) kom |50

broj metalnih skoba za vodoravne veze kamenih blokova luka kom | 666

broj metalnih skoba na ekstradosu luka kom | 550

broj metainih skoba za donje vijence kom 91

broj metalnih skoba za boéne trokutaste zidove kom | 197

broj metalnih skoba za gornje vijence kom | 124

broj metalnih skoba za medusobnu vezu blokova kamene ograde kom |46
ukupan broj metalnih skoba za cijeli most kom | 1674

broj metalnih klinova ugradenih u luk kom | 717

broj metalnih klinova u parapetu kom |93

ukupan broj metalnih klinova na mostu kom | 810
obujam nosivog luka m?* 145
obujam nosivog luka plus odstupanja u kamenolomu m?* 191
potreban obujam kamena za klesanje za nosivi luk m? 202
potreban obujam kamena za bocne trokutaste zidove m* 102
potreban obujam kamena za vijence m’ 33
potreban obujam kamena za ogradu — korkaluk m* 19
potreban obujam kamena za cijeli most (kaldrma nije ukljucena) m* 356
Tablica 3. Podaci o koordinatnim sustavima

jom. X Y Z

sjeveroistocni temeljni vijenac (razina nadmorske visine — odnosi se na

lokalno ishodiste koordinatnog sustava) " 2302 Ahea 211
sjeverozapadni temeljni vijenac (razina nadmorske visine — odnosi se

na lokalno ishodiste koordinalnog sustava) m 50.69 33.35 46.84
jugoistoéni temeljni vijenac (razina nadmorske visine — odnosi se na

lokalno ishodiste koordinatnog sustava) m S 4441 46.72
jugozapadni temeljni vijenac (razina nadmorske visine — odnosi se na

lokalno ishodiste koordinatnog sustava) . oLy ST 46.84
sjeveroistoéni temeljni vijenac (odnosi se na relativno ishodiste

koordinatnog sustava) . U 0.00 0.00
sjeverozapadni temeljni vijenac (odnosi se na relativno ishodiste

koordinatnog sustava) " 5] 0.00 R:82
jugoistoéni  temeljni  vijenac (odnosi se na relativho ishodiste

koordinatnog sustava) " 0.04 3.95 0.
jugozapadni temeljni vijenac (odnosi se na relativno ishodiste

koordinatnog sustava) L | 28.66 3.95 0.13
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Slika &. Uzduzna dispozicija, neposredno prije pocetka ponovne izgradnje
Starog mosta

Slika 6. Glavna teska skela i pomoc¢na skela s portalnim krovom

Izbor skele
~ Pitanje izbora skele ujedno je
“izbor koncepcije gradnje. Postoje
.nzhé:te legende o problemima sa
skelom $to ih je imao Hajrudin, a u
5o smo se i sami uvjerili prilikom
rasklapanja preostalih oSteéenih
dijelova luka. Postoje znatno veci i
Jtarlji kameni luéni mostovi od Sta-
- rog mosta, ali Stari most ipak zauzi-
na posebno istaknuto mjesto. Po-
sebnost Starog mosta je prije svega
u koncepmjl konstrukcije gradevi-
ne iz koje je proizaslo oblikovno
savrienstvo, te potrebna nosivost i
stabilnost uz minimum ugradenoga
gradwa.

‘Hajrudin je postavio poseban sta-
tiéki sustav, a kamenu konstrukciju
rmsta je izveo potpuno armiranu. U
konstrukciju je ugradeno oko de-
set tona zeljeznih spojnih sredstava

skobe i klinovi) i vise od trideset
ona olova za njihovo zalijevanje. S
obzirom na to, da je projekt obnove
okruien]a mosta kasnio, trebalo je
odabrati skelu, koja uz viastitu tezi-

nu moze prenijeti i cjelokupnu tezi-
nu mosta, a da pri otpustanju skele
progib mosta u tjiemenu bude reda
velicine jednog milimetra.

Slika 7. Popreéni presjek kroz stedne
otvore

Ponudeno je vise varijanata skele
temeljene na elementima skela za
visokogradnju koje zadovoljavaju
potrebnu nosivost, ali im krutost ni
priblizno ne udovoljava zahtjevima.

Odabrana je takva skela (slika
6.) koja koncepcijski ispunjava sve
postavljene uvjete. Masa c¢elicnog
i drvenog dijela konstrukcije ske-
le iznosila je blizu osamdeset tona,
Cija se teZina prenosila preko osam
resetkastih nosaca visine tri metra
na priviemene armiranobetonske
stupove. Nakon zavrSenoga skla-
panja skele izvréeno je prednapi-
njanje krajeva resetkastih nosaca u
armiranobetonske stupove ¢ime su
resetke iz statickog sustava slobo-
dno poduprte grede pretvorene u
obostrano upete resetke.

Osim toga, ispod luka drvenih
remenata bila su ugradena doda-

Sﬁ!m 8. StraZnja strana centralnog dijela upornjaka

e
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Slika 9. Veza mosta i obalnog nosivog sklopa

tna tri luéna nosaca izvedena od
celicnih cijevi promjera 108 i deb-
ljine stijenke 5 milimetara, ¢ime je
dodatno povecana geometrijska
nepromjenjivost skele do potrebne
krutosti. Zbog ogranicenog pro-
stora na gradilistu, posebnu ulogu
su odigrali pontoni na rijeci ispod
mosta, te okvirna dizalica s pomocu
koje su precizno ugradeni svi ka-
meni blokovi.

Nakon zatvaranja kamenog luka
izvrsena je njegova dodatna mono-
litizacija zalijevanjem olovom Zelje-
znih spojnih sredstava nakon ¢ega
je luk postao nosivi element, koji u
prijenosu daljnjeg opterecenja su-
djeluje srazmjerno svojoj krutosti u
odnosu na krutost ¢eli¢ne skele, U
srednjoj plohi luka ugradeni su ze-
ljezni klinovi, a na plohi ekstradosa
skobe u pet nizova: uz rubove, po
sredini i u ¢etvrtinama sirine luka.

Otpustanje skele, izmedu osta-
log, bilo je praceno s pomocu dva
precizna nivelira s kojima se regi-
strirala promjena koordinate Z na
uzvodnoj i nizvodnoj strani tjemena
luka. Nakon otpustanja skele izmje-
reno je spustanje tiemena za svega
nekoliko desetinki milimetra, dakle
manje od prognozirane vrijednosti
od jednog milimetra. Time je po-
kazana idealna izbalansiranost ra-

sporeda mase i krutosti uzduz luka
mosta za sto je, bez sumnje, zaslu-
zan graditelj Hajrudin. Izmjerena
vrijednost pomaka tjemena takoder
potvrduje da su suvremeni gradite-
lji u najvecoj mjeri desifrirali Haj-
rudinova razmisljanja iz vremena
prve izgradnje mosta.

Staticki sustav konstrukcije
mosta

Kroz povijest mnogi su konstruk-
tori statickim proracunima »zak-
ljuéili« da Stari most nije dovoljno
stabilan. Medutim, postojanje mo-
sta duze od cetiri stoljeca takve
rezultate opovrgava. Prigodom je-
dnog popravka otkriveni su stedni
otvori uz obalne zidove i tada je
izgledalo da je upravo zahvaljujuci
tim otvorima most bio jo$ uvijek sta-
bilan i u funkeiji (slika 7.).

Pazljivo prateci rasklapanje sva-
koga kamenog bloka od kamene
ograde, kaldrme, podloge, gomjeg
vijenca, Stednih otvora, donjeg vi-
jenca, luka mosta do prvog reda na
lijevoj obali ukljuéujuci i temeljni
vijenac, provodeci usporedno nu-
mericke analize i dugotrajno pro-
misljajuéi stavove graditelja Hajru-
dina, iznosim sljedece spoznaje:

* Drveni most koji je prethodio
Starom mostu prema M. Gojkovicu

“SSliosTov

[8] (slika 1.) nalazio se od njega
nizvodno 15.0 — 20.0 m. Na slikama
8. 1 8. vidljivo je da je Stari most
izgraden upravo na mjestu drvenog
mosta. Pritom su iskoristeni svi
dijelovi upornjaka, a izgradeni su
samo obalni oblozni zidovi i uzvo-
dni jaki vodoodbojni zidovi. Za gra-
dnju peta luka koristene su donje
tri grede drvenog mosta (na obje
obale) (slike 5. i 8.) koje sezu sve
do ekstradosa luka.

* Uloga Stednih otvora je usputna
u funkeiji smanjivanja opterec¢enja
mosta, a prvenstveno je u funkciji
smanjivanja krutosti na spoju mosta
s obalnim zidovima — upornjacima.
Glavni projekt [6] takoder se zasni-
va na tezi da Stedni otvori postoje
iskljucivo radi smanjenja optere-
cenja nosivog luka, sto objasnjava
cinjenicu da do kraja glavnog pro-
jekta nije odreden stvarni staticld
sustav konstrukcije mosta i nije
projektirana skela za izgradnju mo-
sta. Na slici 9. prikazana je uzvodna
strana na lijevoj obali (slicno je na
desnoj obali i na nizvodnoj strani).
Comja trecina kontakta mosta i
obalnog zida je zona Stednih otvora.
Boéni zidovi mosta su »uvuceni« u
obalnu strukturu i mogu napraviti re-
lativni pomak bez vidljivih tragova.

Uz vanjske zidove mosta iizmedu
stednih otvora na koje se oslanjaju
poklopne ploce ozidani su zidovi
mnogo manje krutosti od vanjskih
strokutastih« zidova (slika 7.). Bo-
¢ni zidovi ukrucuju luk mosta, ali se
mogu relativno pomicati u odnosu
na obalni zid. Srednja trecina visi-
ne H od pocetka donjeg vijenca do
pocetka Stednih cini dio pete luka,
koji je velikim kamenim blokovima
monolitno povezan s obalnom no-
sivom strukturom, slika 9. U toj vi-
sini od i po cijeloj Sirini luka mosta,
ukljuéujuci ojac¢anje ispod Stednih
otvora (umjetno podebljanje luka)
(slika 10.), luk je elastiéno upet u
obalni nosivi sklop.

Slika 10. Konstruktivno podebljanje
pete luka ispod Stednih otvora
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Ovdje je Hajrudin napravio jedan

originalan zahvat. Naime, u blo-
‘kovima koji su zajednicki boénom
zidu mosta i kosom obalnom zidu
izdubio je spojnicu dubine oko se-
dam centimetara ¢ime je vizualno
razdvojio veoma vazne monolitne
kamene blokove i doveo u zablu-
du generacije graditelja tijekom
vife od &efiri stoljeca. Donja tre-
‘¢ina spoja luka s kosim obalnim
zidom od poéetka donjeg vijenca
do temelinog vijenca »dilatirana« je
sljubnicom ispunjenom vapnenim
mortom, tako da je omogucen re-
lativni pomak izmedu luka i kosog
obalnog zida. Potpun uvid u staticki
sustav dobio sam tek rasklapanjem
donjih Eetiriju redova luka.,
- Naime, prva cetiri reda kamenih
blokova nisu medusobno povezana
Eeliénim klinovima i skobama, Sto
jasno pokazuje da donji dio luka
ima ulogu »pendla-njihala« stupa
koji omogucava horizontalni po-
mak pete luka u smjeru uzduzne
osi mosta.

» Staticld sustav mosta je obostra-
no upet luk (elasticno upet) izrazito
promjenjive krutosti.

* Zalijevanje skoba olovom kvali-
tetno je izvedeno u izvomoj izvedbi
gradevine, §to se ne bi moglo reci
za klinove koji se nalaze u srednjoj
plohi luka. Uloga klinova je onemo-
gucavanje medusobnoga klizanja
dvaju redova luka. Dakle, klinovi
preuzimaju dio poprecne sile i time
izravno imaju utjecaj na krutost
konstrukcije. Medutim, priblizno

._'.‘L;,' 3
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Slika 11, a) Oznacavanje reda luka za klesanje, b) Isklesani red luka s

ugradenim Zeljeznim klinovima, ¢) isklesani element vijenca, d) Obradeni

element praga kamene kaldrme
nova na izvornoj gradevini nije bila
uopce zalivena olovom. Kako se to
moglo dogoditi?

QOlovo se tali na temperaturi 350
°C i do temperature 450 °C ne po-
kazuje nikakve promjene boje ili
drugih obiliezja. U vrijeme gradnje
Starog mosta bilo je poznato da su
olovne pare vrlo otrovne, a kako ta-
dasnji majstori nisu imali toplomjera
za olovo bilo je logiéno da su po-
cinjali zalijevati klinove neposredno
nakon rastapanja olova (oko 360 °C).
Zlijeb do klina u kamenu bio je du-
zine 40 - 50 cm sto je dovodilo do
preranog hladenja olova i stvara-
nja &epa u zlijebu te time do preki-
da zalijevanja klina.

* Slabo zalijevanje olovom ze-
ljeznih klinova izvornog mosta, a
jo$ vise problemi s drvenom ske-
lom, doveli su do neujednaéenih
dimenzija sljubnica &to je imalo
za posljedicu neposredni dodir
kamenih blokova dvaju susjednih
redova luka te njihovo pucanje.

jedna trecina do jedna polovina kli-

BN,

Slika 12, Montaza l‘éél:og k&menoﬁ bloka ograde (korkaluka)

“Sliosow

» U pojedinim razdobljima most
nije pravilno odrzavan. Prilikom
razli¢itih intervencija (ugradba vo-
dovodne lijevano-zeljezne cijevi,
popraveci ograde i kaldrme), oste-
¢ena je izvorna hidroizolacija i
omoguceno je prodiranje vode u
konstrukeiju, a time i degradaciju
vapnenog morta i smanjivanje si-
gurnosti gradevine.

Zidanje mosta

Za zidanje mosta koriStena su gra-
diva sukladna onima u izgradnji Sta-
rog mosta. Kamen poznat pod ime-
nom tenelija uzet je iz kamenoloma
Muko$a. Radi se o sedimenmoj,
vapnenackoj stijeni, relativno male
gustoce, oko 2 t/m’ i velike porozno-
sti koja iznosi do 23%, te faktorom
upijanja oko 8%. Ipak, taj je kamen
iznimno otporan na smrzavanje.

Pri zidanju ispune izmedu luka,
boénih trokutastih zidova i obalno-
ga nosivog sklopa, koristena je tvr-
da vrsta vapnenca u obliku lomlje-
noga kamena, a za izradbu kame-
ne kaldrme na mostu i pristupima
na most koriStena je najtvrda vrsta
vapnenca pod lokalnim nazivom
»lﬂ'eénjak«.

Klesanje kamena

Za sve pozicije mosta prije klesa-
nja pripremljeni su ispilani blokovi
kamena bruto dimenzija. Do kona-
¢énih dimenzija doslo se ruénom
obradbom. Medutim, u mostu ne
postoje dva kamena bloka medu-
sobno jednakih dimenzija, a kako
je zadatak bio ponavljanje izvorne
geometrije sa svim nepravilnosti-
ma, klesanju je posvec¢ena posebna
pozornost,

Na slici 11.a) prikazan je naéin
obiljezavanja cijeloga jednog reda
za klesanje, jer bi odvojeno klesa-
nje pojedinog bloka bilo gotovo ne-
izvedivo sa zadanom visokom toé-
noscu od svega jednog milimetra.
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b) Radi obiljezavanja, za svaki red
luka iscrtana je Sablona u mjerilu
1:1 na prozirmoj foliji. Kameni blo-
kovi jednog reda s oklesanim plo-
hama na sljubnicama, razmalnuti
medusobno 6.0 mm (Sirina reske),
prvo se oznacavaju s uzvodne stra-
ne reda (crvena boja) s lica folije,
nanosi se horizontalna ravnina na
sve Cetiri vertikalne plohe redai za-
tim oznacava nizvodna strana reda
s poledine folije. Nakon spajanja
prenesenih tocaka s folije na ka-
mene blokove, pristupa se lklesanju
i ugradbi zeljeznih klinova na nali-
jezucoj plohi.

Na slici 11.b) prikazan je sezde-
set drugi red spreman za prijevoz
na gradiliSte mosta. Na slici 11.c)
prikazan je isklesani element vijen-
ca, a na slici 11.d) element praga
kaldrme od tvrdog vapnenca, neu-
sporedivo teZeg za obradbu nego
$to je tenelija.

Prijevoz i ugradba

Zbog vrlo ograni¢ene povriine
na gradilistu, kameni blokovi su do-
premani u skladu s dinamikom gra-
denja. Najmanje dvadeset sati prije
ugradbe kameni blokovi su potapa-
ni uvodu kako ne bi nakon ugradbe
ubrzavali susenje morta u reskama.
Ugradba svakoga kamenog bloka
izvedena je s milimetarskom pre-
cizno$c¢u zahvaljujuci neprekidnoj
geodetskoj provjeri.

Navedena to¢nost je bila potre-
bna kako bi se izbjegla sustavna
pogreska i da se omoguci ugradba
sljedecih redova luka bez dodatne
intervencije u smislu dorade na
mjestu. Pri izvornoj izgradnji su po
cetiri reda bila klesana po osjecaju,
a svaki peti red je sluzio i za korek-
ciju ukupnih odstupanja.

Na slici 12, registriran je trenu-
tak polaganja teSkog bloka kamene
ograde (korkaluka) na pripremljeni
sloj morta i ugradene Zeljezne Kkli-
nove u gornji vijenac mosta.

1z bazena s vodom blokovi se do
platforme na mostu prenose toranj-
skom dizalicom, a zatim ih prihvac¢a
okvirna dizalica, dovozi do mjesta
ugradbe i vrlo precizno i mimo
spusta u konaéni polozaj. Iznad
svakoga Zeljeznoga klina na kame-
nom bloku ograde vidljive su rupe,
koje sluze za ulijevanje olova. Rupe
se nalaze ispod razine kaldrme i
konacno nisu vidljive. U izvornom
rjesenju klinovi su bili ranije ugra-
deni u element ograde, a zalijevala
se rupa u vijencu.

Na slici 13. vidljiv je detalj spoja
ostatka nakon rudenja postojecega
boénog zida i novoizgradenog di-
jela mosta. Na fotografiji se moze
uociti da je u trenutku snimanja
gradnja bila u tijeku. Nakon 5to je
izvréeno zidanje i fugiranje, pristu-
pilo se pazljivom pjeskarenju svih
vidljivih povr§ina kako bi se uma-
njio kontrast izmedu starog i novog
dijela i vizualno neutralizirala ostri-
na svjezih tragova klesanja.

Mortovi

Za zidanje vitalnih dijelova kon-
strukeije mosta koristen je vapneni
mort sastavljen od gasenog vapna,
pijeska krupnoce 0-2 mm iz Nere-
tve (Capljina), te mljevene opeke
takoder frakcije 0-2 mm. Mort je
spravljan na gradiliétu od navede-
nih komponenata u volumenskom
omjeru 1:1:1 uz dodatak potrebne
kolicine vode. Mljevena opeka je
dodana zbog pucolanske aktivnosti
sitnih Cestica te bolje ugradljivosti.

Na slici 10. vidljiv je presjek di-
jela izvornog luka i vrlo kvalitetno
izvedene ispune iza luka do Ste-
dnih otvora. Ispuna se sastoji od lo-
mljenoga ¢vrstog vapnenca i spe-
cijalnog morta uz koji su vezane i
razlicite legende. Naime, radi se o
staroj tehnici zidanja trodimenzio-
nalnoga nosivog elementa, koju mi,
nazalost, nismo bili u moguénosti
ponoviti, Ta stara tehnika podrazu-
mijevala je ujednacenc slaganje
lomljenoga kamena, komada Zivog
vapna te crljenice, pijeska 1 sljun-
ka vecih frakcija, dok se na samom
mjestu dodavala potrebna kolicina
vode koja je ujedno sluzila i za ga-
Senje zivog vapna.

Blok prikazan na slici 10. pred-
stavlja tre¢inu bloka ukupne mase
od 42.0 tone, koji je s desne obale
pao u Neretvu, nakon nekoliko go-
dina izvaden te deset godina nakon
rusenja raspiljen radi lakseg prije-
voza, ima jos uvijek potpuno mono-
litnu vezu s kamenim blokovima po
ekstradosu luka.

U suvremenoj izvedbi spomenuti
blok je izveden od lomljenog vap-
nenca slaganog u vapneni mort, te
nakon potpunog zavréetka grade-
vine (skela jos u funkciji) izvrSeno
je naponsko kontaktno injektiranje
(vidi toéku 5.).

Za polaganje kamene kaldrme
na mostu i prilazima od kapije na li-
jevoj do kapije na desnoj obali kori-
Stena je mjesavina crljenice, pijeska
i hidratiziranog vapna. S gasenim
vapnom poku$aj nije uspio zhog po-
teskoca u spravljanju smjese.

Koristena su tri tipa tog morta:
podloga u debelom sloju od 1,5
metar (ruéno nabijeno u slojevima
debljine oko peinaest centimetara),
tanki sloj za neposredno polaganje
plocastih elemenata kaldrme i tzv.
pragova, te konacno treci tip koji je
posebni mort za fugiranje sljubnica
kamene kaldrme.

Tako izvedena podloga i kaldrma
imaju istodobno i funkciju hidroizo-
lacije Starog mosta.

Nabijanje morta u reSskama
tijekom zidanja luka

Koristenje spojnih sredstava (Ze-
ljezne skobe i klinovi) podrazumije-
va da je proces konsolidacije morta
u nosivim reskama luka zavrsen,
kako bi se mogla izvrsiti faza zalije-
vanja olovom. Poznato je da je vap-

Slika 13.
nlklapanje«
novoga
kamenog
zida u ostatak
izvornog
objekta
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Slika 14. Nabijanje morta u sljubnicama uz kameni blok zaglavnog reda

no zracno vezivo kod kojega pro-
ces vezivanja i ocvrscavanja traje
mnogo duze nego kod hidrauliénih
veziva (najmanje trostruko duze).

Zato se posebno vodilo ra¢una o
tome da se za svaki ugradeni blok
izvrsi nabijanje morta neposredno
nakon postavljanja kamenog bloka
1 njegov konacni polozaj. Nabija-
njem tehnikom prikazanom na sli-
cl 14. postize se da mort potpuno
ispuni obujam sljubnice izmedu
dvaju redova luka. Pri tome se mora
zadovoljiti vrlo vazan uvjet da Sirina
reske bude 6.0 milimetara.

Taj postupak je prikladan sve do-
tle dok plohe sljubnica izmedu re-
dova luka prema vodoravnoj ravnini
zatvaraju kut manji od 60 stupnjeva.
Nakon sto se premasi ta vrijednost

kuta, uéinak ruénog nabijanja posta-
| sve manji. Posebno se to odnosi
nadesetak redova lijevo i isto toliko
desno od tjemena luka. U tu svrhu,
kada su za ugradbu preostala samo
tri iemena reda, izvrseno je nabija-
nje morta koristenjem hidraulickih
tijesaka (presa) prema slici 15.

Aktiviranjem sile u presama od

400 kN doslo je do medusobnog ra-
“zmicanja pritisnutih redova za 11.0
milimetara, Prateci tlak u presama
i zadrzavaju¢i ga konstantnim u
sliedeca tri dana izvrSeno je zali-
jevanje olovom klinova u srednjoj
plohi luka i pet redova skoba na
plohi ekstradosa.

Na takav nacin dobivena su dva

gakrivliena monolitna nosiva ele-

menta. Otpustanjem presa doslo je
do relativinog priblizavanja za 5.0
mim, 5to znaci da je mort u reskama
izmedu redova od tjemena prema
petama luka tim postupkom zbijen
za 6.0 milimetara. Najvece zbijanje
se dogodilo u reskama najblize tje-
menu, $to je i bio cilj, jer je u toj
zoni u¢inak ru¢nog nabijanja bio
najmanji.
Spojna sredstva i postupak
zalijevanja olovom

Na ostacima Starog mosta vidljivi
su klinovi i skobe izradeni kovanjem
zeljeza. Na njima nema nikakvih
tragova propadanja zbog korozije.

Radionica ¢iji kovaci vladaju izvor-
nim kovaékim umijeéima i koja bi
jaméila takvu kvalitetu i mogla proi-
zvesti potrebnu koli¢inu u zadanom
kratkom roku danas praktiéno ne
postoji.

Zbog toga je iskoriSten danasnji
tehnoloski stupanj razveja u odno-
su na izvorme graditelje i namjen-
ski je proizveden ¢elik s razlicitim
dodacima izmedu kojih posebnu
ulogu ima bakar. Dobiveni celik
ima stanovite slicnosti s kortenom.
To je celik koji primarmo oksidira i
upravo je na taj nacin, dobivenom
»patinome, zasticen od daljnje ko-
rozije [12].

Na slici 16.a) shematski su prika-
zana spojna sredstva: zeljezni kli-
novi i skobe, te princip ugradbe je-
dnog reda luka. Postavljaju se prvo
vanjski blokovi, a zatim unutarnji,
jedan po jedan.

Postupak pripreme, zalijevanje i
eventualne obrade olova prikazan
je na slici 16. b) - ). Prvo se rupa
mora ocistiti, a zatim osusiti do po-
trebnog stupnja vlaznosti [15]. U
peci za taljenje olova pripremi se
nesto manje od dvije litre tekuceg
olova temperature oko 400 °C. Pri
toj temperaturi jo5 uvijek nema
otrovnih olovnih para, a omoguce-
no je da se koristenjem preciznog
termometra (slika 16.d) po¢ne zali-
jevati (slika 16.e).

Skobe se zalijevaju olovom pri
temperaturi oko 360 °C jer je put do
rupe vrlo kratak pa ne moze doci do
stvrdnjavanja olova, S druge strane,
pri viSoj temperaturi povecava se
skupljanje olova i dolazi do razmi-
canja izmedu kamena i olova.

Slika 15. Nabijanje morta u sljubnicama izmedu redova lijevo i desno u
odnosu na tri tjemena reda luka

oS
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Pri zalijevanju klinova potrebna
je visa temperatura olova nego za
skobe i krece se oko 375 °C jer olo-
vo prelazi put od pola metra kroz
kanal u kamenu do srednje plohe
luka, odnosno do Zeljeznoga klina.
Tim postupkom su svi klinovi i sko-
be kvalitetno zaliveni olovom za ra-
zliku od izvome izgradnje. Posebno
su bili zahtijevani izradba i uévrséi-
vanje kovane Zeljezne ograde, za
§to su posebno zasluzni struénjaci
instituta »Kemal Kapetanovi¢« [12] i
gospodin Separovi¢ [16].

Injekcijski radovi

Svi obalni zidovi, temeljni blo-
kovi mosta te ispuna izmedu luka,
Stednih otvora i temeljnog bloka
injektirani su u svrhu popravka, po-
stignu¢a vodonepropusnosti ili ho-
mogenizacije volumena uz stanovit
prednapon [1].

Za most i kona&nu stvamu stati-
¢ku shemu posebno je zanimljivo
kontakino naponsko injektiranje.

S obzirom na to da u postojeéim
uvjetima nije bilo moguée izvesti
ispunu iza luka na originalan na-
¢in, bili smo prisiljeni ispunu izvesti
prema trenutaénim mogucénostima.
Svjesni uloge ispune kao vitalnog
dijela nosive konstrukcije Starog
mosta, razradili smo postupak kon-
taktnoga naponskog injektiranja.

Shematski prikaz instalacija i
samog postupka vidljiiv je na slici
17. Postupak prednapinjanja ko-
riftenjem naknadnog injektiranja
prepakta poznat je iz popravaka hi-
droenergetskih gradevina (dovodni
tunel HE Rama i dr.).

U konkretmom slucaju koriSteni
su tlakovi injektiranja i do 11.5 bara
kako bi se postigac uéinak predna-
pinjanja. S obzirom na to da je skela
u to vrijeme bila jog uvijek u funkei-
ji, prednapinjanjem je djelomi¢no
preuzeta horizontalna komponenta
reakcije obalnoga nosivog sklopa
na rasponsku konstrukciju mosta.
Opravdanost tog postupka potvrde-
na je utroSskom injekcijske smjese
(oko 6.0 m®) i malim pomakom tje-
mena luka nakon otpustanja skele.

Konaéna staticka shema

Nakon ponovne izgradnje Starog
mosta i susjednih zgrada, ipak su
se dogodile neke vazne promjene
u odnosu na stanje prije rusenja
mosta.

Static¢kom analizom utjecaja na-
sipa koji je arheoloskim iskopava-

32

Slika 16. a) Spojna sredstva i shema montaZe, b) Susenje rupe prije ulijevanja
olova, ¢) Peé za taljenje olova, d) Termometar za olovo, e) Zalijevanje olovom
spoja klanfi i kamena, f) Dio estradosa luka i donjih vijenaca s ugradenim
ilanfama

PRERAK bk

Slika 17. Injektiranja zida ispune izmedu luka, Stednih otvora i sredi$njeg
dijela upornjaka

_Sﬁka 18. Kdﬁsmzkcj}a Starog mosta nakon ponovne izgradnje
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njem bio uklonjen, na stabilnost
mosta i obalnih nosivih sklopova,
utvrdeno je da je njegova uloga bila
nepovolina. To treba istaknuti jer
je postojala opcija ponovnog vra-
canja nasipa. Medutim, nasip ima
vise negativnih uéinaka od kojih se
navodi samo jedan.

Za visokog vodostaja Neretve
nasip je potpuno zasi¢en vodom.
Realna je mogucnost naglog sniza-
vanja vodostaja u relativno kratkom
vremenu. Nasip =zasi¢en vodom
sporo se ocjeduje i ¢ini vrlo velik
tlak na temeljni sklop prema rijeci.
Ukupna horizontalna reakcija mo-
sta dobivena vrlo realnom nume-
rickom simulacijom ostaje ista po
veli¢ini, ali promijeni predznak.

Potvrda tom rezultatu su vertikal-
ne pukotine na obalnim zidovima
uzvodno i nizvodno, te gotovo si-
mefriéno na obje obale. Pukotina na
uzvodnom zidu (desna obala) bila je
otvorena oko 5.0 cm, dok je na lijevoj
obali zbroj nekoliko manjih pukotina
iznosio pribliZno isto toliko. Umjesto
ponovnog vrac¢anja nasipa, izgrade-
ne su armiranobetonske olak$ane
plo¢e debljine 80.0 em (20+40+20),
oslonjene na zidove i na po jedan
sredidnji okrugli stup.

Na taj naéin dobiveni su muzej-
ski prostori za izlaganje zasti¢enih
pokretnih arheologkih nalaza loka-
liteta.

Spomenute ploce su i kvalitetma
podloga za izradbu zidanih zgrada
(magaze na lijevoj i ribarnice na de-
snoj obali), te kamene kaldrme za
pristup mostu s obje strane. Osim
toga, armiranobetonske ploc¢e ima-
ju i vrlo vaznu ulogu u povezivanju
slobodnostojecih kamenih zidova
(neki su visoki preko 10 metara), i
to na najpovoljnijoj visini u sluc¢aju
djelovanja seizmickog opterec¢enja
ili hidrodinami¢kih sila za visokog
vodostaja Neretve.

Na slici 18. shematski je prikazano
konaéno stanje konstrukcije Starog
mosta ukljuéujuéi i Sire obalne zone.

Zakljuéak

Prikazane su bitne znaajke i
postupci koji su primijenjeni pri
ponovnoj izgradnji Starog mosta u
Mostaru i njegova blizeg okruze-
nja. Zadatak je bio da se u svemu
(koliko je to realno moguce) ponovi
izvorno izgraden most. Prvo je pita-
nje bilo o kojem se izvornom mostu
radi, Mosta od prije 450 godina ni-
tko se ne sjeca, a nema ni viero-
dostojnih dolumenata. Onoga od
prije 15 godina mnogi se sjecaju,
ali to sigurmo nije onakav Stari most
kakav je bio izvomno izgraden.

Za geometriju mosta u ponovnoj
izgradniji, koristen je ru¢no izraden
snimak mosta iz 1955. godine i foto-
grametrijski snimak iz 1982. godine.
Zadatak graditeljima bio je napravi-
ti repliku mosta prema geometriji s
tih snimaka. Gradiva i njihova ugra-
dba pri ponovnoj izgradnji gotovo
u potpunosti odgovaraju izvornom
nadéinu.

U svakoj stavei radova nemino-
Vno postoje stanovite razlike od
kojih neke idu u prilog prvih gradi-
telja, a vecina, svakako, ide u prilog
suvremenih. U nase vrijeme izradba
skele ne predstavlja tehni¢ki pro-
blem. Takoder, sve vrste prijevoza
danas ne predstavljaju ve¢e pote-
skoce. Medutim, u pogledu nekih
starih zanata, prvi graditelji su bili
u prednosti,

Ponovno izgraden Stari most, to
se moglo i otekivati, ima vecu si-
gurnost u pogledu stabilnosti i no-
sivosti nego izvorni iz 1566. godine.
Ocekujuci da ¢e nadolazeée gene-
racije biti pazljivije od prethodnih,
Stari most ¢e sigurno spajati lijevu
i desnu obalu rijeke Neretve u Mo-
staru u sljedecim stolje¢ima te pre-
nositi poruku svojih graditelja. B
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Reconstruction of the Old Bridge

The Old Bridge in Mostar was built in 1566 and destroyed on November 9th 1993, in which are still unknown circumstances. The
preparation far reconstruction have lasted for several years before it finally started late in 2002. The completion of the bridge reconstruction
together with the rest of the complying structures was in the first half of the 2004. With the grand opening on June 23rd 2004, the Old
Bridge is once again open for public. It is reconstructed with completely the same materials as the original bridge.

Further more, the level in which some elements were treated and installed is followed as accurately as possible with the elements of the
onginal bridge. Some minor differences which are, considering the great time shift, present will be specially stressed oul and analyzed
in this paper. It must be mentioned that some important information and facts, unknown and much discussed in the past before the
reconstruction, will now be given here for the first time,
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